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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na zlepšení agregace a separace suspenze při úpravě 
pitné vody. Jedná se zejména o porovnání dynamiky různých koagulačních činidel (síran 
hlinitý a síran železitý) při hledání optimální dávky koagulantu. Při centrifugačním testu je 
důležité najít taková nastavení centrifugy, při nichž dojdeme k nejlepším výsledkům. V této 
práci je sledován i vliv celkové mineralizace na optimální dávce koagulantu. 
ABSTRACT 
This work is focused on improvement of particle formation and separation processes in 
drinking water. These include the comparison of the dynamics of different coagulation 
reagents (aluminum sulphate and ferric sulphate) to find the optimal dose of coagulant. 
During centrifugation test is important to find such a setting centrifuge where we get the best 
results. In this work we studied the influence of the total mineralization at the optimum dose 
of coagulant. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pitná voda, koagulace, optimální dávka, kinetika, centrifugace, mineralizace 
KEYWORDS 
Drinking water, coagulation, optimal dose, kinetics, centrifugation, mineralization 
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1. ÚVOD 
Voda je jedním z nejdůležitějších faktorů důležitých pro existenci života na této planetě. 
Pokrývá prakticky 75 % plochy Země a vyskytuje se ve všech skupenstvích: v pevném, 
plynném a kapalném. 
 
Pro člověka má voda neoddiskutovatelné místo v jeho životě. Nejen, že ji využívá ke 
každodennímu příjmu tekutin, bez kterých by se naše tělo neobešlo, ale i v dalších aspektech 
lidského života, jako je hygiena, domácí práce, ale též je nenahraditelným „pomocníkem“ 
v průmyslu. 
 
Zdroje vod pro úpravu na vodu pitnou bychom mohli prakticky rozdělit do dvou skupin. 
Jedná se o vodu povrchovou a vodu podzemní. V České republice se pro účely využívá 
zejména voda povrchová. Tato voda není tak kvalitní jako voda podzemní, neboť se do ní 
snadněji dostávají mnohé nečistoty. Její chemické a fyzikálně-chemické vlastnosti jsou velmi 
proměnlivé. Jde jak o teplotu, barvu, zápach, ale i o obsah mnoha látek. Přírodní vody 
obsahují velké množství jak anorganických, tak i organických látek. Tyto látky mohou být 
rozpustné či nerozpustné. A právě obsah takovýchto látek má za důsledek využití mnoha 
technologických postupů v závislosti na následném využití upravované vody.  
 
Jedním ze základních procesů využívaných při úpravě surové vody na vodu pitnou je 
proces koagulace a pak následuje separace. Mezi nejvyužívanější koagulanty patří soli kovů 
hliníku a železa a to v mnoha modifikacích od jednoduchých solí až po polymerní látky.  
 
Kvalita pitné vody je v poslední době velmi diskutovaným tématem. Lidé svým počínáním 
zdroje povrchových i podzemních vod neustále znečišťují. Důsledkem tohoto počínání je 
třeba vymýšlet nové a nové technologické postupy, jak se při úpravě pitných vod těchto 
znečišťujících látek zbavit. Avšak kdybychom kladli větší důraz už na prevenci, bylo by to 
z dlouhodobého hlediska mnohem lepší a pro následné generace bychom tak nezanechali 
vodní zdroje v žalostném stavu. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Vlastnosti a složení povrchových vod 
Povrchové vody na Zemi jsou všechny vody, které se přirozeně vyskytují na zemském 
povrchu. Můžeme je dělit na vody: 
 
• Kontinentální 
o Stojaté (nádrže, jezera, rybníky) 
o Tekoucí (vodní toky) 
• Mořské 
 
Speciálním typem vod je voda brakická. Jedná se o vodu zejména v ústí kontinentálních vod 
do moře, čímž se mísí voda sladkovodní s mořskou. Dále můžeme vody dělit podle užití na 
vodárenské nebo užitkové. [1] 
 
Vody povrchové obsahují velké množství látek jednak anorganického, ale i organického 
původu. Tyto látky se ve vodách vyskytují přirozeně nebo se do nich dostávají zpravidla 
působením člověka a jeho činností. Složení vod je v různých místech České republiky jiné. 
Tyto odchylky jsou způsobeny geologickým podložím, neboť jednotlivé horniny jsou složeny 
z jiných prvků a kontaktem těchto hornin s vodou dochází k pronikání prvků do vody a tím 
určují její vlastnosti. [1, 2] 
 
Obr. č. 1: Geologická mapa České republiky [2] 
 
Do anorganických látek přirozeně se vyskytujících ve vodách můžeme zařadit kationty 
vápníku, sodíku, hořčíku a draslíku a také anionty jako jsou hydrogenuhličitany, sírany, 
dusičnany a chloridy. Podíl rozpuštěných anorganických látek ve vodě nám udává 
mineralizace a s ní související konduktivita. Z rozpuštěných plynů je nutné jmenovat kyslík 
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a oxid uhličitý. Na rozdíl od vod podzemních je ve vodách povrchových množství 
rozpuštěného kyslíku velké, naopak koncentrace volného oxidu uhličitého je velmi malá. [1, 
30] 
2.1.1. Organické látky v povrchových vodách 
Stejně jako u anorganických látek v povrchových vodách, tak i v případě organických látek 
jsou původu antropogenního nebo přírodního. Přírodní organické látky se souhrnně označují 
zkratkou NOM (Natural organic matter). Jsou to směsi látek heterogenních, jež obsahují velké 
množství funkčních skupin (-OH, -SH, -S-, -COOH, -NH2, atd.) a také se vyskytují v širokém 
rozmezí molekulové hmotnosti (1 – 1 000 kDa). Přítomnost NOM ve vodách negativně 
ovlivňuje kvalitu vody z hlediska barvy, chuti, zápachu; zvyšuje dávku koagulačních činidel 
a též napomáhá růstu biologických povlaků v distribuční síti. Obsah NOM na stejných 
lokalitách se též může různit v důsledku srážek, záplav, tání sněhu či díky obdobím sucha. 
[5, 15] 
 
Tyto NOM lze rozdělit do dvou skupin: 
 
• Alochtonní 
• Autochtonní  
 
Látky autochtonní vznikají přímo ve vodním prostředí. Jde o nerozpuštěné látky (lze je 
měřit jako POC – Particulate Organic Carbon) jako jsou zbytky různých řas, mikrobů, bakterií 
a vodních rostlin. Nebo mohou být tyto autochtonní látky rozpuštěné (lze je souhrnně změřit 
jako DOC – Dissolved Organic Carbon) a mezi ně patří proteiny, aminokyseliny, 
polysacharidy, ale také látky, jež vznikají dýcháním řas a rozkladem organických látek. Na 
druhé straně máme látky alochtonní, které nevznikají přímo ve vodě, ale někde jinde a poté 
jsou do vody transportovány např. splachem z půd. Mezi nejvýznamnější alochtonní látky 
patří bezesporu huminové kyseliny. [3, 4] 
2.1.1.1. Huminové látky 
Huminové látky jsou produkty rozkladu odumřelých těl rostlin a živočichů. Látky 
huminového charakteru mohou též vznikat při biologickém čištění odpadních fenolových vod.  
Jsou to zpravidla heterogenní směsi látek obsahující kyslíkové funkční skupiny 
(např. fenolové, karboxylové, hydroxylové) a činí je hydrofilními. Navíc obsahují 
i aromatické jádro a alifatické řetězce, které způsobují, že tyto huminové látky jsou povrchově 
aktivní a činí je též hydrofóbními. Huminové látky mají hnědé zbarvení. [1, 16] 
 
Lze je dělit na: 
• rozpustné 
• nerozpustné 
 
Nerozpustné huminové látky se nazývají huminy a z vodohospodářského hlediska jsou 
nevýznamné. Na druhé straně stojí rozpustné huminové látky, kam patří huminové kyseliny 
a fulvinové kyseliny. Rozdíl mezi těmito kyselinami je dán jejich rozpustností v kyselinách 
a zásadách a také se liší kyselostí (roztoky huminových kyselin mohou v závislosti na 
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koncentraci mít pH 3,5, zatímco fulvokyseliny mohou mít pH ještě nižší). Vzorce 
fulvokyselin a huminových kyselin jsou prakticky totožné a liší se prakticky v obsahu 
různých prvků (především procentuální zastoupení je u fulvokyselin podstatně vyšší než u 
kyselin huminových). Možná struktura huminových kyselin je znázorněna na obr. č. 2. [1] 
 
 
Obr. č. 2: Teoretická struktura huminových kyselin [12] 
 
Přítomnost ve vodách vyvolává řadu nežádoucích jevů. Mohou ovlivňovat kvalitu vody 
nežádoucím zápachem, chutí a barvou a díky jejich sorpčním vlastnostem mohou vázat různé 
kovy (snižují jejich toxicitu, zvyšují migraci a ovlivňují tak jejich biologickou dostupnost). 
Také jsou zodpovědné za zanášení membrán, podílejí se na vzniku koroze a slouží též jako 
matečný substrát pro růst biologických povlaků v distribučních sítích. [1, 15, 16, 17] 
 
V neposlední řadě se huminové látky podílí na vzniku vedlejších produktů desinfekce 
(DBP – Disinfection byproduct). Při užití chlóru jako desinfekčního činidla mohou vzniknout 
především trihalogenmethany (THM) nebo halogenoctové kyseliny. Za hlavní zdroje těchto 
vedlejších produktů desinfekce bývá zodpovědná zejména hydrofobní frakce huminových 
látek s velkou molekulovou hmotností, ale i některé organické dusíkaté látky, metabolity sinic 
a řas. Vznik THM závisí na teplotě, pH, koncentraci huminových látek, počáteční a koncové 
koncentraci chloru a také na reakční době. Snaha omezit vznik THM je evidentní. Při kyselém 
či nízkém pH se THM tvoří hůře (reakční rychlost je až 3x rychlejší při vzrůstu pH o jednu 
jednotku) a rostoucí teplota též způsobuje větší vznik THM. V období léta a přívalových 
dešťů či hrozících záplav je potenciál tvorby THM mnohonásobně zvýšen. 
Trihalogenmethany jsou považovány za látky karcinogenní a tudíž nebezpečné pro lidské 
zdraví. Koncentrace THM jsou v pitných vodách limitovány a de vyhlášky č. 252/ 2004 Sb. 
nesmí nejvyšší mezní hodnota (NMH) překročit hodnotu 100 μg/l. [1, 6, 15, 21] 
 
Huminové láky mohou být analyzovány dle jejich elektroforetických mobilit, pomocí 
transmisní elektronové mikroskopie (TEM), rentgenové mikroskopie (XRM) či vylučovací 
chromatografií (SEC). [15] 
 
Odstranění NOM (huminových látek) je jednou z nejdůležitějších priorit pro úpravu pitné 
vody. [27] 
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2.2. Úprava povrchových vod 
Cílem úpravy povrchových vod je dosažení požadované kvality dle dalšího využití dané 
vody. Jiné parametry bude mít voda určená na průmysl a zcela jiné bude mít i voda pitná. 
Avšak i voda průmyslová se od sebe odlišuje. Např. v kožedělném průmyslu je nutné se 
zbavit železa a manganu, neboť by mohly působit v technologickém postupu rušivě (železo 
zanechává na materiálech rezavé skvrny), zatímco voda chladící takovéto parametry splňovat 
nemusí.  
 
Při úpravě surové vody na vodu pitnou je nutné dodržovat limity vybraných kontaminantů 
dané vyhláškou č. 252/ 2004 Sb. (např. TOC 5 mg/l MH, konduktivita 125 mS/m MH, hliník 
0,2 mg/l MH, železo 0,2 mg/l MH). [6] 
 
Procesů na úpravu pitných vod je mnoho a je třeba na ně pohlížet z různých úhlů: 
 
• Fyzikální (sedimentace, filtrace, adsorpce) 
• Chemické (srážení, oxidační reakce anorganických či organických látek) 
• Fyzikálně-chemické (chemisorpce, hydrolýza koagulantů, reversní osmóza, 
elektrodialýza, iontová výměna) 
• Biologické či biochemické (odstranění dusíkatých látek, Mn, Fe) 
 
Látky, jež jsou ve vodách obsaženy, však nejsou z vody odstranitelné přímo metodami, 
jako je sedimentace či filtrace. Jedná se totiž o látky buď takových malých rozměrů, nebo 
takových vlastností (jak fyzikálních, tak chemických), že jim v samovolném shlukování brání. 
Tento stabilizační mechanismus je třeba porušit. Mezi základní stabilizační mechanismy patří 
zejména elektrická dvojvrstva a také hydratační obal. [4] 
2.3. Disperzní soustavy 
Disperzní soustava je dvou či vícesložková soustava, ve které je jedna nebo i více složek 
rovnoměrně rozptýlena ve vhodném prostředí. Rozptýlená složka je nazývána disperzním 
podílem a složka, jejíž spojitost zůstala zachována, je nazývána disperzním prostředím. 
Dělení disperzních soustav je možno z více hledisek (např. dle počtu fází, velikostí částic, 
tvaru částic či dle skupenství jak disperzního podílu, tak i disperzního prostředí). [8] 
 
Dělení disperzních soustav dle počtu fází: 
• Homogenní (disperzní podíl a disperzní prostředí tvoří jednu jedinou fázi, vznikají 
samovolně a jsou stálé) 
• Heterogenní (disperzní podíl je od disperzního prostředí ohraničen fázovým 
rozhraním; nevznikají samovolně a je k jejich vzniku tedy potřeba dodat nějakou 
práci; jsou nestálé a zanikají samovolně) 
 
Na tabulce č. 1 je znázorněno, jak se snižujícími rozměry částice, zvyšuje plocha fázového 
rozhraní: 
 
 
 
12 
 
Tabulka č. 1: Závislost velikosti povrchu a počtu částic na velikosti částic [8] 
 
délka hrany krychle 
[m] 
povrch částic o celkovém objemu 
1 cm3 [m2] 
počet částic v 1 cm3 
hmoty 
klasifikace 
systému 
10-2 6·10-4 1   
10-4 6·10-2 106 makrodisperzní 
10-6 6 1012 mikrodisperzní 
10-8 6·102 1018 
koloidně 
disperzní 
10-9 6·103 1021 
analyticky 
disperzní 
 
Dělení disperzních soustav dle velikosti částic: 
 
• Analyticky disperzní (částice o velikosti < 1 nm) 
• Koloidně disperzní (částice o velikosti 1 – 500/1 000 nm) 
• Hrubodisperzní (částice o velikosti nad 500/1 000 nm) 
 Mikro (1 000 nm < d < 10 μm) 
 Makro (částice větší než 10 μm) 
 
Horní a dolní hranice velikostí koloidních částic se různí a není udáván jednotný rozměr. 
Zpravidla se dolní hranice pohybuje mezi 1 – 5 nm a naopak horní hranice je dána rozměrem 
částic přibližně 1 000 nm. Částice o rozměrech 1 000 nm jsou schopny rozlišit nejlepší 
mikroskopy. 
 
Dále lze disperzní soustavy dělit i podle rozdělení částic. Korpuskulárně disperzní, kde 
mají částice ve všech směrech prakticky stejný tvar (lze je označit za soustavy izometrické). 
Následně jsou to laminárně disperzní soustavy, u nichž jsou 2 rozměry výrazně větší než 
rozměr třetí a v neposlední řadě je to soustava fibrilárně disperzní. V této soustavě je jeden 
rozměr významně větší než dva ostatní (lze si to představit jako vlákno).  
 
Ve vodě jsou látky ve formě především koloidně disperzních soustav a ty je potřeba z vody 
odstranit. Koloidně disperzní soustavy (KDS) obsahují částice o velikosti 1 – 500/1 000 nm. 
KDS se dělí na: 
• Lyofóbní 
• Lyofilní 
 
Lyofóbní koloidy (neboli fázové koloidy/soly) mají charakter vícefázového systému a jsou 
termodynamicky nestálé. Mezi jejich hlavní stabilizační mechanismus patří elektrická 
dvojvrstva.  
Lyofilní koloidy jsou velmi stabilní a vznikají samovolným rozpouštěním (jako pravé 
roztoky). Jejich charakteristickým rysem je velká afinita micel k okolnímu prostředí. Mezi 
stabilizační mechanismus patří hydratační obal. [7, 8] 
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2.3.1. Elektrická dvojvrstva 
Látky mohou při styku s roztokem získat elektrický náboj. Způsobů, jak dosáhnout zisku 
náboje je několik: ionizací povrchových vrstev, disociací kyselých skupin vzniká záporně 
nabitý povrch a naopak odtržením skupiny OH- vzniká náboj kladný, atd. Tento nabitý povrch 
přitahuje ionty opačného náboje, jež neutralizují náboj povrchu. Díky tomu dochází ke vzniku 
útvaru, jež má dvě opačně nabité vrstvy, tzv. elektrická dvojvrstva a částice pak působí 
elektroneutrálně. Mezi nabitým povrchem a roztokem je rozdíl elektrických potenciálů 
(potenciál objemové fáze roztoku je považován dle konvence za nulový). Vnitřní část 
dvojvrstvy je součást tuhé fáze nebo tvoří na povrchu sorbovanou vrstvu o tloušťce jednoho 
iontu. Vnější vrstva pak byla definována mnoha modely, jež jsou uvedeny na obr. č. 3: 
 
 
Obr. č. 3: Představy o struktuře elektrické dvojvrstvy  
(a) Helmhotzův model, (b) Gouyův-Chapmanův model, (c) Sternův model 
ζ - elektrokinetický potenciál [25] 
 
Prvním, kdo se pokusil vysvětlit a objasnit elektrickou dvojvrstvu byl Helmholtz. [8] Podle 
něj, vnitřní vrstva přitahuje stejné množství opačně nabitých iontů z roztoku. Díky tomu se 
tak vytvoří druhá vrstva, jež na vnitřní vrstvu těsně přiléhá a má též stejnou plošnou hustotu 
náboje. Avšak toto uspořádání bylo následně vyvráceno experimentem. Pánové Gouy 
a Chapman navrhli difúzní model. [8] Vnější vrstva je již považována za prostor, ve kterém 
koncentrace iontů vnější vrstvy plynule klesá se vzrůstající vzdáleností od nabitého povrchu. 
Nejdokonalejším modelem, jež byl navržen, je model dle Sterna. [8] Ten říká, že na ionty 
vnější vrstvy působí nejen síly elektrostatické, ale také síly adsorpční. Ionty vázané 
adsorpčními silami těsně přiléhají na vnitřní vrstvu (adsorpční síly mají kratší dosah) 
a částečně neutralizují vnitřní vrstvu. Zbytek je neutralizován tzv. difuzní vrstvou, ve které 
jsou ionty vázány elektrostatickými silami. Na rozhraní adsorpční a difúzní vrstvy vzniká 
potenciálový rozdíl, jež byl nazván ζ-potenciálem. ζ-potenciál je funkcí uspořádání fázového 
rozhraní a nenabývá zpravidla vyšších hodnot než 0,1 V (vliv stability a ζ-potenciálu je patrný 
v tabulce č. 2). Hodnota ζ-potenciálu bývá ovlivněna přídavkem elektrolytů, koncentrací 
disperzního systému, pH či teplotou. [8, 13, 14] 
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Tabulka č. 2: Vztah stability a ζ- potenciálu [14] 
 
potenciál [mV] stabilita 
± 60 až ± 40 velmi stabilní 
± 40 až ± 20 středně stabilní 
± 20 až ± 10 labilní 
± 10 až ± 0 velmi labilní 
2.3.2. Hydratační obal 
Dipóly vody bývají přitahovány k elektricky nabitým částicím. Ve vodě dochází ke vzniku 
náboje např. disociací určitých skupin (karboxy-, hydroxy, amino-, atd.). Díky tomuto jevu se 
dipóly vody prostorově orientují a vytváří tak hydratační obal, jež má stejný náboj a právě 
proto dochází k odpuzování. Aby se látky daly odstranit, je nutné tento stabilizační 
mechanismus potlačit. [4] 
2.4. Koagulace 
Koagulace je chemický způsob úpravy surových vod na vodu pitnou. [3] Dochází 
k narušení stabilizačních mechanismů, díky čemuž se následně nežádoucí látky z vody 
shlukují ve větší celky a jsou pak následně z vody odstraněny dalším čistícím krokem, jenž 
dále závisí na upořádání technologické linky na dané úpravně vod. Mezi tyto následující 
čistící kroky lze zařadit DAF (Dissolved air flotation; flotace rozpuštěným kyslíkem), 
sedimentaci či filtraci přes granulární médium. Výše zmíněnými procesy mohou být již 
odstraněny částice o velikosti stejné či vyšší jak 10-4 m. Efektivnost koagulace závisí 
především na kvalitě surové vody: chemické a fyzikální parametry (pH, teplota, mineralizace, 
atd.) a též na chemické kvalitě použitých koagulačních prostředků. [3, 8, 11, 13] 
2.4.1. Koagulační činidla 
K tomu, aby došlo k narušení stabilizačních mechanismů, jenž brání samovolnému 
shlukování částic ve větší celky, napomáhá použití koagulačních činidel. Mezi tyto 
koagulanty patří především soli hliníku a železa. Zmínky o využití síranu hlinitého sahají až 
do starověkých časů, kdy se o něm zmiňuje Pliny zhruba kolem roku 77 n. l. Vzhledem 
k tomu, že hliník je hlášen jako potenciálně nebezpečný pro lidské zdraví, jsou 
upřednostňovány soli železa. U hliníku (hlavně ion Al3+) je známo, že má neurotoxické 
účinky. Avšak pokud  Al3+ reaguje s dalšími ionty, jeho toxicita je snižována a navíc u většiny 
organických sloučenin hliníku je jeho biotoxicita velmi slabá. [12, 22] 
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Tabulka č. 3: Běžné anorganické koagulanty kovů a jejich obecné vlastnosti. [upraveno dle 3] 
 
Koagulant Chemický vzorec Hlavní vlastnosti kapalných produktů 
síran hlinitý (alum) Al2(SO4)3·14 H2O 
Tekutý: 8.0 – 8.4 % Al2O3, s.g. 1.33, pH 2.0 – 2.4 
Dávkován v USA a některých zemí jako suchý síran 
hlinitý 
[Al2(SO4)3·14 H2O (17.1 % Al2O3)];  
jiné země jej vyjadřují ve formě pouze Al.  
1 mg/l Al odpovídá  
11 mg/l suchého síranu hlintému 
hlinitan sodný NaAlO2 
20 – 45 % Al2O3. Jedná se o zásadu a je 
 nutné při jeho použití  
se síranem hlinitým kontrolovat pH 
chlorid železitý 
FeCl3  12 – 14.5 % Fe
3+, s.g. 1.3 – 1.5,  
(někdy formulován 
jako  
pH < 2 (obsahuje přebytek HCl) 
FeCl3·6 H2O) Produkt obsahuje též Mn 
síran železitý 
Fe2(SO4)3 
10 – 13 % Fe3+, s.g. 1.4 – 1.6, pH 1 – 2 (obsahuje 
nadbytek 
(někdy formulován 
jako 
H2SO4). Produkt obsahuje též Mn.  
 Fe2(SO4)3·9 H2O) Dostupný také v pevné formě 
polyhlinitý chlorid 
(PACl) 
různé formulace 
Důležitou vlastností je síla účinné složky  
(rozsah 9 – 24 % Al2O3) 
bazický, obsažen síran, obsaženy další anorganické 
a organické složky 
polyželezitý chlorid 
různé formulace viz dokumentace výrobku od dodavatelů chemikálií 
a síran 
 
Kromě těchto typických anorganických koagulantů se však již objevují a používají 
i koagulanty organického typu. Mezi tyto syntetické organické polymery lze zařadit 
např. epichlorhydrindimethylamin (Epi-DMA), polydiallyldimethylamoniumchlorid 
(Poly-DADMAC) či polyakrylamid (PAM) / hydrolyzovaný polyakrylamid (HPAM). [3, 9, 
10, 12] 
 
Jednou z dalších možností je také využití organického biopolymeru chitosanu. Jedná se 
o přírodní polymer, který se vyrábí diacetylací chitinu (polysacharid). Je účinný na 
odstraňování huminových látek z vod, ale též bývá dobrý na snížení zákalu vody. V České 
republice je ovšem používání chitosanu v praxi prakticky nulové. [11] 
2.4.1.1. Síran hlinitý 
V oblasti užití koagulačních činidel je síran hlinitý zcela běžně používán. [3] Na úpravnách 
vody bývá dávkován zpravidla jako tekutý, avšak může být dodáván též ve formě pevné, jež 
je pak rozpuštěn ve vodě a až poté dávkován. Dodávané produkty obsahují většinou 8 – 8,4 % 
Al2O3 (většinou 8,3 % Al2O3). Tyto produkty pak mají 48,5 hmotnostních % pevného síranu 
hlinitého a jejich pH bývá 2 – 2,4.  
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Pevný síran hlinitý je definován jako Al2(SO4)3·14 H2O a jeho disociace ve vodním 
prostředí je znázorněna rovnicí: 
 
Al2(SO4)3·14 H2O          2 Al
3+ + 3 SO4
2- + 14 H2O    (1) 
 
Hlinitý kation se ve vodě jakožto takový nevyskytuje, ale je v ní obklopen šesti 
molekulami vody a tvoří s ní tedy komplex Al(H2O)6
3+. Tento komplex se pak dále podílí na 
odstranění nečistot z vody, s nimiž reaguje. Nejprve dochází k hydrolytické reakci: 
 
Al(H2O)6
3+ + H2O        Al(H2O)5(OH)
2+ + H3O
+    (2) 
 
Tato rovnice jasně dokazuje, že Al(H2O)6
3+ se chová jako kyselina, neboť je donorem 
vodíkového kationtu dané vodě. Takto může ztratit až 4 H+ a lze získat konečný hlinitý-
hydroxo komplex s chemickým vzorcem Al(H2O)2(OH)4
-. Vznik hydroxo komplexů hliníku 
probíhá během okamžiku, prakticky v mikrosekundách. O tom, kolikrát proběhne hydrolýza 
až na konečný Al(H2O)2(OH)4
-, rozhoduje zpravidla teplota a pH surové vody. Tyto dva 
faktory mají na průběh koagulace síranem hlinitým velmi důležitý význam.  
Jak již bylo zmíněno dříve, přírodní organické látky a nečistoty vyskytující se ve vodách, 
bývají zpravidla nabity negativně. Proto je zapotřebí udržovat takové pH, při němž budou ve 
vodě převládat positivně nabité hydroxo komplexy hliníku. Jak je vidět z obr. č. 4, tak při 
teplotě vody 20 °C převládají při pH zhruba do 6,5. Naopak při teplotě vody nižší (5 °C) je 
pH posunuto více doprava na hodnotu blížící se 7. Souhrnně bychom pak mohli konstatovat, 
že při užití tohoto koagulantu je nutné udržovat kyselé pH (6 – 7). Ve vodách se však 
nevyskytují pouze záporně nabité NOM, ale mohou se tam vyskytovat i jiné ligandy, jako 
orthofosfáty či fluoridy, které mohou reagovat s hliníkem potřebným na koagulaci. Tyto látky 
však, se ve vodách prakticky nevyskytují, a když, tak ve velmi malých koncentracích. Avšak 
některé úpravny vod dávkují fluorid do vody, jako prevence proti zubnímu kazu. Pokud je 
dávkován před koagulační jednotkou, může dojít k reakci fluoridu s hliníkem, jehož by 
v koagulaci bylo nedostatek. Je tedy nutné toto dávkování zařadit až následně. V otázce 
orthofosfátů může dojít k vysrážení v případě, že se po koagulaci nachází ve vodě příliš 
mnoho rozpuštěného hliníku a po přídavku orthofosfátů se vysráží a může tedy se pak 
následně usazovat v distribuční síti. [3] 
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Obr. č. 4: Vznik různých druhů komplexů rozpuštěného hliníku v závislosti na pH při různých 
teplotách [3] 
2.4.1.2. Železité koagulanty 
Chemismus železitých koagulantů je velmi podobný výše zmíněnému chemismu 
koagulantu síranu hlinitého. Běžnými produkty jsou již tekutý síran železitý (též je možné jej 
získat ve formě pevného sulfátu a na úpravně vody pak bývá rozpuštěn a následně dávkován) 
a chlorid železitý. Hodnota pH zmíněných roztoků se pohybuje zpravidla okolo hodnoty 2. 
Kapalné železité koagulanty obsahují zpravidla Fe3+, Fe(OH)2+ a také polymerní formy železa 
s malou molekulovou hmotností. Je též známo, že s železem se vyskytují společně i jiné kovy, 
z nichž to bývají především redukované formy manganu, které mohou negativně ovlivňovat 
kvalitu vody. V případě výskytu vyšší koncentrace manganu ve zdroji pitné vody, je nutné 
použít vysoce kvalitní koagulant, v němž bude přítomnost manganu eliminována. [3] 
 
Po nadávkování koagulantu dochází k jeho naředění a následné hydrolýze, při níž mohou 
vznikat produkty jako Fe(OH)2
+, Fe(OH)3 (aq) a Fe(OH)4
-, jejichž vznik je opět funkcí pH 
a také teploty. Na odstranění záporně nabitých NOM a nečistot je tedy nutné opět využít 
kladných hydroxo komplexů železa. Hlavním iniciátorem je pak Fe(OH)2
+. Optimální pH pro 
koagulaci železitým koagulantem je 5 – 6. Při teplotách nižších se optimum posouvá více 
doprava (obr. č. 5) k hodnotám pH 5,5 – 6,5. Železité koagulanty jsou též oproti koagulantům 
hlinitým méně sensitivní na nízké teploty. [3, 19] 
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Obr. č. 5: Vznik různých druhů komplexů rozpuštěného železa v závislosti na pH při teplotě 
25 °C [3] 
2.4.2. Rychlost koagulace 
Koagulace je proces, který probíhá různými rychlostmi. Do systému přidáme koagulant, 
čímž se začne snižovat ζ potenciál a zhruba při jeho hodnotě 25 – 30 mV je dosaženo tzv. 
kritického ζ potenciálu, při němž koagulace začíná. Koncentrace použitého koagulantu, při 
kterém začíná koagulace, označujeme jako práh koncentrace. Zprvu probíhá koagulace 
pomalu a od prahu koagulace do vynulování ζ potenciálu nabývá křivka rychlosti koagulace 
tvar písmene S (obr. č. 6). Po vynulování ζ potenciálu, již nebrání absolutně nic koagulaci 
a nastává oblast tzv. rychlé koagulace.  
 
Obr. č. 6: Průběh koagulace 
(a) Průběh koncentrační závislosti elektrokinetického potenciálu, 
(b) průběh rychlosti koagulace při koagulaci jednomocnými ionty [25] 
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Po tomto jevu dochází k tomu, že již destabilizované primární částice jsou ve vodě 
přítomny a nic nebrání jejich dalšímu shlukování v částice sekundární, terciární, atd. Kinetika 
tohoto shlukování ve větší celky se dělí na koagulaci perikinetickou a orthokinetickou. 
Transportní mechanismy, převládající v jednotlivých fázích koagulace, závisí především na 
velikosti dané částice. Ve fázi perikinetické je dominantním transportním mechanismem 
chaotický Brownův pohyb. Dochází k němu na začátku procesu koagulace a účastní se jej ty 
nejmenší částečky, které vznikají bezprostředně po destabilizaci částic koagulantem. Pohyb 
částic v jednotlivých směrech je čistě náhodný (srážkami s ostatními částicemi mění nejen 
svůj směr pohybu, ale též jejich směr) a další jevy jako gravitační pole, či hydrodynamické 
jevy jsou při tomto pohybu podružné. Brownův pohyb působí na částice o velikosti do 10 µm. 
Účinnost srážek při Brownově pohybu jde definován rovnicí: 
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, kde kB je Boltzmanova konstanta, T je absolutní teplota, μW dynamická viskozita vody a di 
a dj jsou průměry částice i a j. 
 
Závislost rychlosti koagulace na teplotě je znázorněna na obr. č. 7:  
 
Obr. č. 7: Závislost rychlosti tvorby agregátů na čase při různých teplotách [23] 
 
Pokud jsou částice větší, pak se již Brownův pohyb neuplatňuje a jako transportní 
mechanismus slouží jednak gravitační pole, ale vliv má třeba i míchání. [3, 4, 8] 
2.4.3. Perikinetická fáze koagulace 
Při perikinetické fázi koagulaci dochází k tomu, že primární částice se srážejí a vznikají tak 
částice sekundární, které mají dvojnásobnou hmotnost. Následně se sekundární částice srážejí 
s primárními a vznikají tak částice terciární, atd., atd. Zavádí se pojem tzv. akční poloměr Ra 
a platí, že: 
 Ra = 2r – 3r,          (4) 
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kde r je poloměr částice. 
 
Pokud se tedy dvě částice dostanou k sobě na vzdálenost menší než je Ra, pak může dojít 
ke srážce a nemusí se ani přímo dotknout. Na začátku koagulace (v t = 0 ) je v systému 
přítomno určité množství primárních částic, jež lze označit jako J0. S časem se toto množství 
zmenšuje a v určitém čase t pak máme J1 částic. Avšak v systému dochází ke srážkám 
primárních částic a vznikají částice sekundární J2, terciární J3 a podobně až do n počtu částic 
Jn. Smoluchowski odvodil časový průběh vzniku jednotlivých částic rovnicemi: [4] 
 
( )201 1 tJJ β−=             (5) 
( )302 1 ttJJ β−β=          (6) 
( ) ( )4203 1 ttJJ β−β=          (7) 
 
V čase t pak bude počet všech částic J vyjádřen jako: 
( ) ( ) ( ) ( ) ...111... 420
3
0
2
0321 +β−β+β−β+β−=+++= ttJttJtJJJJJ  (8) 
 
Jedná se vlastně o geometrickou řadu, která obsahuje kvocient: 
( )tt β−β 1           (9) 
 
Pokud tuto řadu sečteme, dostaneme:  
( )tJJJ i β+==∑ 10         (10) 
 
V rovnicích se vyskytuje β, jež je vlastně konstanta definována: 
04 DJRaπ=β           (11) 
 
Kde D je tzv. difůzní koeficient: 
ArJRTD πη= 6          (12) 
R je plynová konstanta, T je teplota (v K), η je viskozita, r je poloměr a JA je Avogadrova 
konstanta [4] 
2.4.4. Orthokinetická fáze koagulace 
Po perikinetické fázi koagulaci nastává fáze orthokinetická. Při této fázi se již neuplatňuje 
Brownův pohyb, neboť částice ve vodním prostředí, jsou již tak veliké, že se na jejich pohybu 
uplatňují jiné vlivy, jako gravitační pole či hydrodynamické jevy. Orthokinetická fáze 
koagulace je dvojího typu: 
 
• Vertikální  
• Horizontální  
2.4.4.1. Vertikální orthokinetická koagulace 
Důsledkem pohybu částic je gravitační pole Země a částice jsou tak velké, že se v něm 
pohybují již se znatelnou sedimentační rychlostí. Avšak platí, že pro 2 různě velké částice 
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bude sedimentační rychlost různá (větší částice jsou rychlejší a tudíž dohánějí ty menší) 
a následně může dojít až k agregaci ve větší celky. Aby došlo k jejich spojení, musí dojít 
k vzájemnému kontaktu. Akční poloměr je tedy pak dán rovnicí:  
 
Ra= r1 + r2 ,          (13) 
kde r1 a r2 jsou poloměry částic, které agregují ve větší celky [4] 
 
Při srážce dvou částic dojde k tomu, že se tento „dublet“ začne otáčet a zaujme stabilnější 
polohu s větší částicí pod částicí menší. Při této orientaci částic v dubletu ovšem může dojít 
k fragmentaci vzniklého dubletu. Stabilita je dána silami, jež působí na menší částici: 
gravitační a vztlaková síla FG-FB, odporová hydrodynamická síla FH a povrchová síla FS 
(určuje pevnost v tahu). K fragmentaci může dojít, pokud platí: [24] 
 
SBGH FFFF +−〉          (14) 
 
 
 
Obr. č. 8: Vertikální orthokinetická koagulace [upraveno dle 24] 
2.4.4.2. Horizontální orthokinetická koagulace 
Jak již název napovídá, jedná se o pohyb částic ve vodorovném směru, který může nastat 
například v potrubí. Z teorie laminárního proudění je známo, že rychlost kapaliny není 
v každém místě průtokového profilu stejná. Kapalina tekoucí potrubím, má tvar paraboly 
(resp. rotačního paraboloidu) a v jejím středu je tedy rychlost proudící kapaliny nejvyšší, 
zatímco při stěnách je rychlost nejmenší. Toto chování je dáno třením kapaliny o stěny 
potrubí. Díky tomu lze kolmo na směr proudění pozorovat rychlostní gradient. Tento jev též 
22 
 
může vést k vzájemnému kontaktu částic a jejich následné agregaci (stejný princip jako 
u výše zmíněné vertikální orthokinetické fázi se částice dohánějí). [4] 
 
Obr. č. 9: Horizontální orthokinetická koagulace [4] 
2.4.5. Míchání 
Další možnou situací, jak může být dosaženo koagulace, je míchání. [4] Je jasné, že 
s rostoucí rychlostí (intenzitou) míchání, roste též i pravděpodobnost možného kontaktu 
částic, což by vedlo k jejich shlukování a tím k jejich snazšímu odstranění z vody. K tomu, 
aby bylo možné kvantifikovat intenzitu míchání tekutiny, je potřeba zavést veličiny, jež jsou 
určitým způsobem měřitelné. Proto se zavádí pojem tzv. střední rychlostní gradient G.  
 
η
= V
P
G   G= [s-1]       (15) 
, kde PV je výkon vztažený na jednotkový objem kapaliny a η je viskozita. 
 
Míchání a jeho rychlost má významný vliv jednak na dokonalé promísení dávkovaného 
koagulantu, ale i na následné agregaci částic. Intenzita míchání se nejprve volí rychlá 
a následně je tato rychlost snižována. 
 
Rychlé míchání má za cíl co možná nejefektivněji a nejrychleji homogenizovat ve vodě 
dávkované chemikálie (koagulanty). Proto se volí vysoká intenzita míchání (G může 
dosahovat až 1 000 s-1), avšak relativně nízká doba zdržení (maximálně několik minut). Při 
tomto procesu dochází k perikinetické fázi koagulace a tím ke vzniku primárních 
destabilizovaných částic.  
Protipólem rychlého míchání je míchání pomalé. V této fázi je intenzita míchání znatelně 
snížena (pro železité koagulanty je optimum při G = 60 – 100 s-1; pro hlinité koagulanty při 
G = 30 – 50 s-1) a doba zdržení je prodloužena zhruba na půl hodiny. Probíhá orthokinetická 
fáze koagulace, která má za následek tvoření makrovloček. Tyto makrovločky jsou následně 
z vody dobře separovatelné. Snížení intenzity míchání je voleno proto, aby se již vytvořené 
makrovločky nerozbíjely. Díky tomu, že „železité vločky“ jsou odolnější, lze si dovolit 
i intenzitu míchání zvýšit oproti vločkám vzniklým dávkováním hlinitých koagulantů. Avšak 
v porovnání s polymerními koagulačními činidly jsou vytvořené vločky menší, nejsou k sobě 
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tak pevně vázány a tudíž podléhají snáze degradaci. Na polymerní řetězec je možno sorbovat 
více částic a tím jsou takto vytvořené vločky odolnější. [4, 18, 20] 
 
Míchání je z technologického hlediska řešeno např. zaváděním děrovaných stěn, užitím 
fluidní vrstvy, použití míchadel (lopatkové – vrtulové, turbinové), stlačeného vzduchu. [4] 
2.5. Separace suspenze 
Vzniklá suspenze se následně separuje a mezi základní separační postupy (jak při úpravě 
pitných vod, ale i při čištění odpadních vod) patří sedimentace, filtrace zrnitým materiálem 
a flotace. [13] 
2.5.1. Sedimentace 
Sedimentace je proces, při kterém se částice s vyšší specifickou hmotností než kapalina 
pohybují ve směru působení gravitačního pole. Toho se využívá v usazovacích nádržích, jež 
bývají zpravidla průtokové. V nich ovšem usazování záleží také na charakteru toku suspenze 
v nádrži. Rychlost usazování takovéto částice je pak dána rovnicí: 
A
Q
v =            (16) 
, kde v je sedimentační rychlost částice [m/h], Q průtok vody [m3/h] a A plocha povrchu 
nádrže [m2].  
 
Z rovnice je patrné, že rychlost usazování závisí pouze na ploše nádrže a nikoliv na její 
hloubce. Avšak z praxe je známo, že hloubka takovéto nádrže by měla být nejméně 2,5 m 
(u dna se mohou vyskytovat proudy, jež by usazené částice vynášely do odtoku). Nádrží 
využívaných sedimentaci je velké množství a používají se s vertikálním či horizontálním 
průtokem. Oba tyto typy pak mohou být buď kruhové  nebo pravoúhlé. Jedním z možných 
vylepšení separační účinnosti je použití lamelových usazovacích nádrží. Lamely jsou vlastně 
systémem rovnoběžných desek, jež svírají s horizontální rovinou určitý úhel (od 30° do 60°). 
Částice pak sedimentují na povrchu lamel a sklouzávají po nich dolů. V lamelách může voda 
procházet souproudně či protiproudně. [4, 13] 
2.5.2. Filtrace 
Filtrace vrstvou zrnitého materiálu se jako technologický proces užívá již zřejmě od roku 
1804 a bylo tomu tak učiněno ve Skotsku. Roku 1829 pak byla zavedena pomalá filtrace pro 
zásobování Londýna vodou a tento krok je v literatuře vnímán jako vůbec první zavedení 
pomalé filtrace. [28] 
 
Filtrace se dělí zpravidla na: 
 
• Přímá (jednostupňová úprava) 
• Následná (zařazena jako druhý separační stupeň za sedimentaci, čiřiče, flotaci) 
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Též můžeme mít filtraci přímou, ale ta se používá velmi zřídka, neboť se filtruje pouze 
surová voda. Kapalina protéká zrnitým materiálem (jednovrstevný či vícevrstevný) a při jejím 
průchodu dochází k zachytávání částic suspenze na povrchu zrn písku a ve volných místech 
filtrační vrstvy. Poté, co se filtr zanáší zachytávanými částicemi, dochází k zhoršování kvality 
filtrátu a filtr se musí vyprat. Při praní filtru dochází k tomu, že do spodní části filtru je 
přiváděn vzduch a poté voda se vzduchem. Tím se filtrační náplň uvede do expandovaného 
stavu, zachycené částice se uvolní a prací voda je odvádí do odpadu. Aby praní filtru proběhlo 
co nejdokonaleji, měly by být splněny určité podmínky, mezi něž patří např.: prací voda by 
měla být co nejrovnoměrněji distribuována po celé ploše filtru; otvory drenážního systému 
pro vzduch a vody by měly být v těsné blízkosti, aby nedocházelo ke vzniku nevypraných 
míst ve filtru, atd. [4, 13, 28] 
2.5.3. Flotace 
Flotace rozpuštěným vzduchem (DAF – Dissolved air flotation) by se dala nazvat 
„obrácenou sedimentací“. Při tomto procesu dochází k tomu, že za použití mikrobublinek 
vzduchu jsou částice vzniklé při koagulaci vynášeny k hladině. Mikrobublinky se naváží na 
vločky a tento útvar pak má nižší specifickou hmotnost než kapalina a tudíž, stoupají 
k hladině. Tento jev lze vysvětlit Stokesovou rovnicí pro sedimentaci částice v gravitačním 
poli: 
 
( )
µ
⋅
ρ−ρ⋅
=
2
18
pp
p
dg
u          (17) 
 
Kde up je sedimentační rychlost částice (při změně znaménka vzestupná rychlost agregátu 
vločky a mikrobublinky), ρp hustota částice, ρ hustota prostředí, dp poloměr částice a μ 
dynamická viskozita kapaliny 
 
Z hladiny je poté vyflotovaný kal shrabován povrchovým shrabovačem kalu do odpadu 
a upravená voda je vedena systémem potrubí nad dnem separační části flotační jednotky. K 
vzniku bublin dochází v saturátoru, kam je přiváděna část vyčištěné vody. V něm dochází 
k intenzivnímu rozpuštění vzduchu ve vodě při tlacích 400 – 620 kPa. Voda je pak následně 
vedena do trysek umístěných na dně nádrže v kontaktní zóně. Při tom dochází k dekompresi 
a vyloučení mnoha mikrobublinek (o rozměrech 10 – 100 μm). Výhoda tohoto procesu tkví 
v tom, že na rozdíl od sedimentační nádrže, má flotační nádrž až o 80 % menší plochu při 
stejné účinnosti. [3, 13, 32] 
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Obr. č. 10: Schéma technologického uspořádání DAF na úpravnách pitných vod [32] 
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3. EXPERIMETÁLÍ ČÁST 
3.1. Metodika práce 
3.1.1. Přístroje a vybavení 
• pH metr/konduktometr: WTW pH/Cond 340i 
• spektrofotometr: ThermoSpectronic Helios γ 
• centrifuga: Eppendorf 5804 (rotor F-34-6-38) 
3.1.2. Chemikálie 
• Stanovení KNK4,5: HCl (35 %,p.a., Lach-Ner), směsný indikátor 
• Stanovení CHSKMn: H2SO4(98 %, p.a., Penta), (COOH)2 (p.a., Lachema), KMnO4 
(p.a., Lachema) 
• Koagulační test: Al2(SO4)3·18 H2O (p.a., Lachema), Fe2(SO4)3·9 H2O (p.a., Lachema) 
• Chemikálie k navýšení mineralizace: Na2SO4 (Onex), CaCl2, NaHCO3 (p.a., Lachema) 
• Stanovení zbytkové koncentrace Fe: HCl (35 %,p.a., Lach-Ner), KSCN (p.a., 
Lach-Ner), H2O2 (30 %, p.a., Lachema), standardní roztok: (NH4)2Fe(SO4)2 · 6 H2O 
(p.a., Penta) 
• Stanovení zbytkové koncentrace Al: směsné činidlo: HNO3 (p.a., Merci), 
MgSO4·7H2O (p.a., Lach-Ner), kyselina askorbová (C6H8O6) (p.a., Penta), pracovní 
roztok Al, 1,10-fenantrolinu (C12H8N2·H2O) (p.a., Lachema); pyrokatecholová violeť 
(C19H14O7S) (p.a., Riedel-de Haën); hexamethylentetramin (C6H12N4) (p.a., Lachema) 
3.1.3. Modelová voda 
Modelová voda byla připravena smícháním výluhu z rašeliny (CHSKMn 1,7 g/l), 
vodovodní vodou a též destilovanou vodou v poměru (pro objem modelové vody 10 l): 
 
• 60 ml výluhu z rašeliny 
• 1,03 l vodovodní vody 
• 8,91 l destilované vody 
3.1.4. Příprava roztoků koagulantů 
Ke koagulačním testům byl použit roztok Al2(SO4)3 a Fe2(SO4)3 o koncentraci 30 μmol/ml. 
Tyto roztoky byly připraveny rozpuštěním 4,495 g Al2(SO4)3·18 H2O a 4,19 g Fe2(SO4)3·9 H2O 
v 500 ml destilované vody a doplněny následně destilovanou vodou po rysku. 
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3.1.5. Centrifugační koagulační test 
Laboratorní centrifugační test byl prováděn v 6 odměrných válcích o objemu 250 ml, do 
kterých bylo nadávkováno odstupňované množství koagulantu. Po nadávkování koagulantu 
následovalo rychlé nadávkování modelové vody pomocí vysokoobjemové stříkačky Janett na 
objem 250 ml. Tím došlo k rychlému promíchání a test byl ponechán k agregační fázi 
koagulace. Po 10 a 40 min od přídavku modelové vody bylo odebráno 50 ml vzorku do 
centrifugačních kyvet, jež byly vloženy do centrifugy. Vločky byly separovány při 
modifikovaných otáčkách a při čase 5 min. Po odstředění bylo odebráno z centrifugačních 
kyvet přibližně 25 ml vzorku, u něhož byla proměřena absorbance při vlnové délce 254 nm 
a 387 nm a také zbytková koncentrace koagulantu. 
3.1.6. Test kinetiky koagulace 
Kinetika koagulace byla prováděna v 250 ml odměrném válci, do které bylo nadávkováno 
příslušné množství vzorku a doplněno modelovou vodou pomocí vysokoobjemové stříkačky 
Janett o objemu 150 ml. V intervalech 1, 3, 5, 8, 12, 15, 20, 30 a 60 min bylo odebráno 50 ml 
vzorku k centrifugaci. Po odstředění bylo odebráno přibližně 25 ml vzorku, u kterého byla 
proměřena absorbance při vlnové délce 254 nm a 387 nm a také zbytková koncentrace 
koagulantu. 
3.1.7. Stanovení vybraných ukazatelů pitné vody 
3.1.7.1. Stanovení konduktivity 
Konduktivita je mírou koncentrace ionizovatelných anorganických a organických částí 
vody a představuje převrácenou hodnotu odporu roztoku mezi 2 elektrodami o stejné ploše 
(1 m2) ve známé vzdálenosti (1 m). Bývá označována symbolem κ a je dána vztahem: 
A
l
G ⋅=κ  ,          (18) 
 
kde G je konduktance (S), l je vzdálenost elektrod (m) a A udává plochu elektrod (m2). 
Jednotkou konduktivity je S/m, avšak v hydrochemii a úpravě vody se využívá jednotka 
mS/m. [1, 26] 
3.1.7.2. Stanovení kyselinotvorné neutralizační kapacity 
Neutralizační kapacitou vody se rozumí látkové množství silné jednosytné kyseliny či silné 
jednosytné zasády v mmol, které je spotřebováno 1 litrem vody k dosažení zvolené hodnoty 
pH. Cílová hodnota pH pak bývá udávána ve formě indexu u zkratky určité neutralizační 
kapacity.  
Stanovení KNK4,5 se provádí odměřením 100 ml vzorku do titrační baňky, přidají se 3 
kapky směsného indikátoru a titruje se odměrným roztokem HCl o koncentraci 0,1 mol/l 
z modrého zbarvení do šedého. Hodnota KNK4,5 je pak dána vztahem: 
 
v
t
V
VHClc
KJK
1000)(
5,4
⋅⋅
= ,        (19) 
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kde KJK4,5 je kyselinová neutralizační kapacita (do pH 4,5) v mmol/l, c (HCl) je 
látková koncentrace roztoku HCl v mol/l, Vt je objem roztoku HCl spotřebovaný na titraci 
v ml a Vv je objem titrovaného vzorku v ml [26] 
3.1.7.3. Stanovení chemické spotřeby kyslíku 
Chemická spotřeba kyslíku (CHSK) je dána množstvím silného oxidačního činidla, které se 
spotřebuje na oxidaci oxidovatelných látek obsažených v 1 l vody. Hlavní skupinou těchto 
oxidovatelných látek jsou látky organické a je udávána v mg/l. Stanovení CHSK se provádí 
dvěma metodami:  
 
• Manganistanová (CHSKMn) 
• Dichromanová (CHSKCr) 
 
CHSKMn je metoda, jež se stanovuje pouze u vod pitných a přírodních. Je založena na 
oxidaci organických látek v kyselém prostředí kyseliny sírové při desetiminutovém varu. 
Oxidace probíhá za přebytku manganistanu a jeho úbytek se zjistí manganometrickým 
stanovením tak, že se po ukončení oxidace přidá do roztoku známé množství odměrného 
roztoku kyseliny šťavelové, která je následně manganistanem draselným zpětně titrována. [1, 
26, 29] 
3.1.7.4. Stanovení absorbance 
Stanovení absorbance při vlnové délce 254 nm se využívá proto, neboť látky 
s aromatickými skupinami absorbují záření právě v ultrafialové oblasti. Pro účely 
skupinového stanovení organických látek ve vodách, byla vybrána právě vlnová délka 
254 nm. Jedná se zejména o huminové látky a některé aromatické látky. Proměřuje se 
v kyvetě s optickou dráhou 1 cm. [26] 
Absorbance při vlnové délce 387 nm se proměřuje v 5 cm kyvetě a je funkcí barvy vody. 
[31] 
3.1.7.5. Stanovení zbytkové koncentrace koagulantu 
Stanovení zbytkové koncentrace železitých iontů bylo provedeno spektrofotometricky 
rhodanidovou metodou při vlnové délce 480 nm. Princip spočívá v oxidaci železa na Fe3+, 
které poté v kyselém prostředí reagují s rhodanidem (thiokyanatanem draselným) za vzniku 
červeně zbarveného komplexu. [29] 
 
Stanovení zbytkové koncentrace hlinitých iontů bylo provedeno spektrofotometricky 
metodou s pyrokatecholovou violetí při vlnové délce 580 nm. Hlinité ionty vytvářejí 
s pyrokatecholovou violetí při pH 5,9 ± 0,1 modré zbarvení. Intenzita tohoto zbarvení se měří 
při vlnové délce 580 nm v časovém intervalu 15 – 60 min od přidání činidel. [26] 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
V experimentální části diplomové práce je uvedeno vyhodnocení řady laboratorních 
pokusů, jež byly vyhodnoceny pomocí spektrofotometrických metod a dále také stanovením 
zbytkové koncentrace použitých koagulantů (železo, hliník). Tyto hodnoty jsou zpracovány 
jednak graficky, ale také pomocí tabulek. Všechny pokusy byly prováděny při stejných, či 
velmi podobných parametrech modelové vody. Byl posuzován vliv mineralizace modelové 
vody na optimální dávku koagulačního činidla u různých typů koagulantů. Dále tyto testy 
byly prováděny při různých otáčkách centrifugace a byl též posuzován vliv kinetiky 
koagulace.  
4.1. Modelová voda 
Při laboratorních testech byla používána modelová voda, u které byly sledovány 
parametry, jež jsou uvedeny v tabulkách: 
 
Tabulka č. 4: Sledované parametry modelové vody pro koagulaci železitým koagulantem 
 
Fe 22.1.2013 4.2.2013 5.2.2013 6.2.2013 
t [°C] 20,7 21,2 21,6 21,8 
pH 7,10 6,74 6,76 6,82 
κ [mS/m] 7,4 49 99,2 299 
CHSK Mn [mg/l] 5,7 5,6 5,66 5,6 
KK4,5 0,4 0,4 0,4 0,4 
A 254 nm 0,233 0,219 0,212 0,255 
A 387 nm 0,265 0,25 0,266 0,291 
 
Tabulka č. 5: Sledované parametry modelové vody pro koagulaci hlinitým koagulantem 
 
Al 18.2.2013 19.2.2013 21.2.2013 26.2.2013 
t [°C] 22 22,3 22,8 21,5 
pH 6,64 6,74 6,71 6,66 
κ [mS/m] 8,3 51,3 98,6 294 
CHSK Mn [mg/l] 5,84 5,72 5,76 5,6 
KK4,5 0,4 0,4 0,4 0,4 
A 254 nm 0,219 0,204 0,227 0,199 
A 387 nm 0,271 0,283 0,282 0,287 
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Tabulka č. 6: Sledované parametry modelové vody pro různé poměry iontů Ca a Ja u 
mineralizace 
 
  1 a : 10 Ca 1 Ca : 10 a 
t [°C] 23,1 22,5 
pH 6,74 6,93 
κ [mS/m] 50,8 101,1 298 50,1 100,8 302 
CHSK Mn 
[mg/l] 
5,70 5,72 
KK4,5 0,4 0,4 
A 254 nm 0,224 0,232 
A 387 nm 0,280 0,271 
 
kde t je teplota, κ je vodivost, KJK4,5 je kyselinová neutralizační kapacita, A 254 a A 387 jsou 
absorbance při vlnových délkách 254 nm a 387  nm. 
4.2. Koagulační testy a posuzování parametrů centrifugace 
Na koagulační testy byly použity 2 typy koagulantů a to Al2(SO4)3 a Fe2(SO4)3 
o koncentraci 30 μmol/ml. Tyto koagulanty byly použity na odstranění nežádoucích látek 
v modelové vodě. Jednotlivá účinnost odstranění látek byla posuzována na základě 
naměřených absorbancí při vlnových délkách 254 nm a 387 nm. Dále byla posuzována 
zbytková koncentrace koagulantu (hliníku a železa) též spektrofotometrickou metodou při 
daných vlnových délkách (viz. Kapitola 3.1.7.5) v časovém intervalu pokusu 10 min 
a 40 min. Optimální dávka koagulantu se vyznačuje nejnižší naměřenou absorbancí. Výše 
zmíněné hodnoty byly sledovány při centrifugačním testu. Centrifugace byla nastavena na 
časový interval 5 minut a byly měněny pouze otáčky centrifugy (2 500  ot./min – 
7 500 ot./min). 
4.2.1. Parametry centrifugy 
Pro porovnání výsledků na různých centrifugách s různými typy rotorů je potřeba vyjádřit 
odstředivé zrychlení g. Pro výpočet g platí vztah: 
 
rrpmg ⋅⋅⋅= − 2510118,1          (20) 
, kde rpm je počet otáček za minutu a r je poloměr rotoru centrifugy v centimetrech 
(používaný rotor má poloměr 12 cm). 
 
Příklad výpočtu pro otáčky 3 500 ot./min: 
164312350010118,1 25 =⋅⋅⋅= −g  
 
V tomto případě pak má centrifuga při 3 500 ot./min centrifugační zrychlení 1 643 násobku g. 
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Tabulka č. 7: Porovnání otáček za minutu (ot./min) a centrifugační zrychlení g 
ot./min g (m/s2)  
2 500 839 
3 500 1 643 
4 500 2 717 
5 500 4 058 
6 500 5 668 
7 500 7 547 
 
 
Obr. č. 11: Obrázek používaného rotoru typu F-34-6-38 firmy Eppendorf [33] 
4.2.2. Koagulace se železitým koagulantem 
a) Centrifugace nastavena na 5 min při 2 500 ot./min 
 
Tabulka č. 8: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro železitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Fe  zbyt. Fe [mg/l] zbyt. Fe [µmol/l] 
10 min 
89,526 25 5,69 0,250 0,361 0,077 0,573 10,262 
107,431 30 5,61 0,240 0,346 0,076 0,567 10,145 
125,336 35 5,29 0,256 0,396 0,095 0,691 12,378 
143,241 40 4,84 0,255 0,431 0,099 0,718 12,848 
161,146 45 4,30 0,262 0,431 0,105 0,757 13,553 
179,051 50 4,07 0,284 0,415 0,202 1,394 24,956 
         
40 min 
89,526 25 5,56 0,220 0,384 0,079 0,586 10,497 
107,431 30 5,58 0,209 0,381 0,076 0,567 10,145 
125,336 35 5,17 0,245 0,407 0,088 0,645 11,555 
143,241 40 4,67 0,251 0,343 0,096 0,698 12,495 
161,146 45 4,26 0,260 0,394 0,095 0,691 12,378 
179,051 50 4,04 0,255 0,443 0,103 0,744 13,318 
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b) Centrifugace nastavena na 5 min při 4 500 ot./min 
 
Tabulka č. 9: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro železitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Fe  zbyt. Fe [mg/l] zbyt. Fe [µmol/l] 
10 min 
71,620 20 5,45 0,118 0,188 0,039 0,324 5,795 
89,526 25 5,34 0,090 0,146 0,037 0,311 5,560 
107,431 30 4,81 0,089 0,138 0,036 0,304 5,443 
125,336 35 4,71 0,104 0,169 0,042 0,343 6,148 
143,241 40 4,60 0,120 0,171 0,044 0,356 6,383 
161,146 45 4,28 0,156 0,173 0,045 0,363 6,500 
   
40 min 
71,620 20 5,23 0,112 0,187 0,038 0,317 5,678 
89,526 25 5,15 0,099 0,154 0,036 0,304 5,443 
107,431 30 4,55 0,092 0,138 0,025 0,232 4,149 
125,336 35 4,71 0,071 0,096 0,019 0,192 3,444 
143,241 40 4,50 0,075 0,098 0,022 0,212 3,797 
161,146 45 4,16 0,105 0,140 0,031 0,271 4,855 
 
c) Centrifugace nastavena na 5 min při 7 500 ot./min 
 
Tabulka č. 10: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro železitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Fe  zbyt. Fe [mg/l] zbyt. Fe [µmol/l] 
10 min 
71,620 20 5,83 0,068 0,090 0,018 0,186 3,327 
89,526 25 5,85 0,032 0,041 0,007 0,114 2,034 
107,431 30 5,65 0,021 0,045 0,009 0,127 2,269 
125,336 35 5,19 0,016 0,034 0,007 0,114 2,034 
143,241 40 4,67 0,023 0,035 0,010 0,133 2,386 
161,146 45 4,26 0,030 0,048 0,014 0,160 2,856 
    
40 min 
71,620 20 5,74 0,042 0,079 0,014 0,160 2,856 
89,526 25 5,71 0,015 0,039 0,008 0,120 2,151 
107,431 30 5,63 0,015 0,046 0,010 0,133 2,386 
125,336 35 5,24 0,011 0,033 0,007 0,114 2,034 
143,241 40 4,64 0,006 0,041 0,009 0,127 2,269 
161,146 45 4,21 0,011 0,043 0,011 0,140 2,504 
 
kde D je dávka koagulantu, A 254 a A 387 jsou absorbance při vlnových délkách 254 nm 
a 387 nm, A zbyt. Fe je absorbance železa při vlnové délce 480 nm a zbyt. Fe je zbytková 
koncentrace železa. 
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Obr. č. 12: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 10 min trvání koagulace 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 13: Závislost A 387 nm na dávce železitého koagulantu po 10 min trvání koagulace 
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Obr. č. 14: Závislost zbytkové koncentrace Fe na dávce železitého koagulantu po 10 min 
trvání koagulace 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 15: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 40 min trvání koagulace 
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Obr. č. 16: Závislost A 387 nm na dávce železitého koagulantu po 40 min trvání koagulace 
 
 
 
 
 
Obr. č. 17: Závislost zbytkové koncentrace Fe na dávce železitého koagulantu po 40 min 
trvání koagulace 
 
Z grafů je patrné, že se zvyšujícím se počtem otáček za minutu dochází k poklesu 
zkoumaných ukazatelů v upravované vodě (absorbance při 254 a 387 nm a také zbytková 
koncentrace železitého koagulantu). K tomuto jevu dochází díky odstředivé síle, kdy 
s rostoucím počtem otáček klesá hmotnost částic, jež lze centrifugací odstranit. Největších 
rozdílů u zkoumaných ukazatelů si lze všimnout mezi hodnotami 2 500, 3 500 a 
4 500 ot./min. S dalším nárůstem otáček již není pokles zkoumaných ukazatelů tak markantní. 
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4.2.3. Koagulace s hlinitým koagulantem 
a) Centrifugace nastavena na 5 min při 2 500 ot./min 
 
Tabulka č. 11: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro hlinitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Al zbyt. Al [mg/l] zbyt. Al [µmol/l] 
10 min 
44,477 15 6,59 0,205 0,314 0,549 1,865 69,124 
59,303 20 6,54 0,196 0,295 0,752 2,665 98,765 
74,129 25 6,40 0,181 0,277 0,884 3,185 118,039 
88,955 30 6,36 0,179 0,268 0,930 3,366 124,755 
103,781 35 6,19 0,181 0,269 1,080 3,957 146,658 
118,606 40 6,08 0,194 0,282 1,138 4,185 155,127 
      
40 min 
44,477 15 6,36 0,190 0,247 0,570 1,948 72,190 
59,303 20 6,34 0,181 0,227 0,555 1,889 70,000 
74,129 25 6,29 0,172 0,216 0,648 2,255 83,579 
88,955 30 6,20 0,171 0,232 0,687 2,409 89,274 
103,781 35 6,09 0,186 0,241 0,803 2,866 106,211 
118,606 40 5,98 0,204 0,272 0,925 3,346 124,025 
 
b) Centrifugace nastavena na 5 min při 4 500 ot./min 
Tabulka č. 12: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro hlinitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Al zbyt. Al [mg/l] zbyt. Al [µmol/l] 
10 min 
44,477 15 6,31 0,132 0,190 0,297 0,872 32,328 
59,303 20 6,22 0,087 0,128 0,267 0,754 27,947 
74,129 25 6,21 0,077 0,128 0,300 0,884 32,766 
88,955 30 6,19 0,074 0,119 0,310 0,923 34,226 
103,781 35 6,11 0,068 0,120 0,355 1,101 40,797 
118,606 40 5,98 0,069 0,126 0,420 1,357 50,288 
  
40 min 
44,477 15 6,38 0,130 0,172 0,290 0,845 31,306 
59,303 20 6,34 0,088 0,111 0,236 0,632 23,421 
74,129 25 6,30 0,084 0,106 0,263 0,738 27,363 
88,955 30 6,23 0,074 0,097 0,273 0,778 28,823 
103,781 35 6,15 0,075 0,079 0,287 0,833 30,868 
118,606 40 5,94 0,078 0,076 0,310 0,923 34,226 
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c) Centrifugace nastavena na 5 min při 7 500 ot./min 
 
Tabulka č. 13: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro hlinitý koagulant 
 
D [µmol/l] D [mg/l] pH A 254 A 387 A zbyt. Al zbyt. Al [mg/l] zbyt. Al [µmol/l] 
10 min 
44,477 15 6,36 0,075 0,081 0,160 0,332 12,324 
59,303 20 6,39 0,034 0,054 0,116 0,159 5,899 
74,129 25 6,33 0,025 0,042 0,097 0,084 3,125 
88,955 30 6,15 0,026 0,046 0,121 0,179 6,629 
103,781 35 6,11 0,026 0,043 0,130 0,214 7,943 
118,606 40 5,89 0,030 0,048 0,175 0,392 14,514 
   
40 min 
44,477 15 6,20 0,057 0,088 0,125 0,195 7,213 
59,303 20 6,18 0,042 0,038 0,101 0,100 3,709 
74,129 25 6,15 0,024 0,031 0,089 0,053 1,957 
88,955 30 6,11 0,029 0,039 0,109 0,132 4,877 
103,781 35 6,03 0,024 0,040 0,142 0,262 9,695 
118,606 40 5,92 0,031 0,037 0,168 0,364 13,492 
 
kde D je dávka koagulantu, A 254 a A 387 jsou absorbance při vlnových délkách 254 nm 
a 387 nm, A zbyt. Al je absorbance hliníku při vlnové délce 580 nm a zbyt. Al je zbytková 
koncentrace hliníku. 
 
 
Obr. č. 18: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 10 min trvání koagulace 
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Obr. č. 19: Závislost A 387 nm na dávce hlinitého koagulantu po 10 min trvání koagulace 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 20: Závislost zbytkové koncentrace Al na dávce hlinitého koagulantu po 10 min trvání 
koagulace 
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Obr. č. 21: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 40 min trvání koagulace 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 22: Závislost A 387 nm na dávce hlinitého koagulantu po 40 min trvání koagulace 
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Obr. č. 23: Závislost zbytkové koncentrace Al na dávce hlinitého koagulantu po 40 min trvání 
koagulace 
 
Stejně jako při užití železitého koagulantu je z  grafů koagulantu hlinitého patrné, že se 
zvyšujícím se počtem otáček za minutu dochází k poklesu zkoumaných ukazatelů 
v upravované vodě (absorbance při 254 a 387 nm a také zbytková koncentrace hlinitého 
koagulantu). Největších rozdílů u zkoumaných ukazatelů si lze všimnout opět mezi 
hodnotami 2 500, 3 500 a 4 500 ot/min. S dalším nárůstem otáček již není pokles zkoumaných 
ukazatelů tak výrazný. 
4.3. Kinetika koagulace 
Na koagulační testy byly použity 2 typy koagulantů a to Al2(SO4)3 a Fe2(SO4)3 
o koncentraci 30 μmol/ml. Tyto koagulanty byly použity na odstranění nežádoucích látek 
v modelové vodě (parametry modelové vody v kapitole 4.1 Modelová voda). Jednotlivá 
účinnost odstranění látek byla posuzována na základě naměřených absorbancí při vlnových 
délkách 254 nm a 387 nm a také byla posuzována zbytková koncentrace koagulantu (hliníku 
a železa) též spektrofotometrickou metodou při daných vlnových délkách (viz. Kapitola 
3.1.7.5). Centrifugace byla prováděna při nastavení centrifugy na 5 min při 4 500 ot./min. 
Optimální dávka koagulantu se vyznačuje nejnižší naměřenou absorbancí. Doba trvání 
koagulace je významným parametrem při užití koagulantu na úpravně vody. Při těchto 
pokusech byl sledován časový průběh koagulace v daných minutových intervalech a jedná se 
průměr výsledků z více měření. 
4.3.1. Kinetika koagulace se železitým koagulantem 
Tabulka č. 14: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro železitý koagulant 
 
t [min] pH A 254 A 387 A zbyt. Fe  zbyt. Fe [mg/l] zbyt. Fe [µmol/l] 
1 5,17 0,066 0,098 0,013 0,153 2,739 
3 5,52 0,075 0,116 0,016 0,173 3,092 
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5 5,27 0,126 0,221 0,033 0,284 5,090 
8 5,40 0,093 0,141 0,018 0,186 3,327 
12 5,34 0,108 0,178 0,024 0,225 4,032 
15 5,40 0,068 0,128 0,017 0,179 3,209 
30 5,33 0,076 0,112 0,014 0,160 2,856 
60 5,32 0,073 0,129 0,016 0,173 3,092 
 
kde D je dávka koagulantu, A 254 a A 387 jsou absorbance při vlnových délkách 254 nm a 
387 nm, A zbyt. Fe je absorbance železa při vlnové délce 480 nm a zbyt. Fe je zbytková 
koncentrace železa. 
 
 
Obr. č. 24: Závislost A 254 na době agregace při použití železitého koagulantu 
 
 
Obr. č. 25: Závislost A 387 na době agregace při použití železitého koagulantu 
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Obr. č. 26: Závislost zbytkové koncentrace železa na době agregace při použití železitého 
koagulantu 
 
Při posuzování kinetiky koagulace železitého koagulantu bylo zjištěno, že sledované 
ukazatele se zhruba po 15 min trvání koagulace již významně nemění. Časový průběh 
koagulačního procesu má velký vliv na úpravnách vod, neboť zdržení vody v technologickém 
procesu souvisí s množstvím upravené vody. Avšak v 8 minutě je z grafů možné vypozorovat 
výrazný pokles hodnot a jejich následné opětovné zhoršení. Může dojít k rozbití agregátů 
a tím se sledované parametry opět navýší. Stabilita agregátů závisí na silách působící na 
částice v agregátu. Těmito silami rozumíme především hydrodynamickou, vztlakovou, 
gravitační sílu a též povrchové napětí. Tento jev by mohl být předmětem dalšího výzkumu při 
jiných parametrech v rámci další diplomové práce, popř. v rámci doktorského studia.  
4.3.2. Kinetika koagulace s hlinitým koagulantem 
Tabulka č. 15: Jaměřené a vypočítané hodnoty pro hlinitý koagulant 
 
t [min] pH A 254 A 387 A zbyt. Al zbyt. Al [mg/l] zbyt. Al [µmol/l] 
1 6,03 0,090 0,142 0,318 0,955 35,394 
3 6,12 0,097 0,153 0,344 1,057 39,190 
5 6,15 0,100 0,191 0,362 1,128 41,819 
8 6,20 0,112 0,206 0,390 1,239 45,907 
12 6,17 0,087 0,128 0,329 0,998 37,000 
15 6,19 0,100 0,166 0,334 1,018 37,730 
30 6,22 0,096 0,148 0,338 1,034 38,314 
60 6,26 0,108 0,173 0,336 1,026 38,022 
 
kde D je dávka koagulantu, A 254 a A 387 jsou absorbance při vlnových délkách 254 nm a 
387 nm, A zbyt. Al je zbytková absorbance při vlnové délce 580 nm a zbyt. Al je zbytková 
koncentrace hliníku. 
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Obr. č. 27: Závislost A 254 na době agregace při použití hlinitého koagulantu 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 28: Závislost A 387 na době agregace při použití hlinitého koagulantu 
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Obr. č. 29: Závislost zbytkové koncentrace hliníku na době agregace při použití hlinitého 
koagulantu 
 
Při posuzování kinetiky koagulace hlinitého koagulantu bylo zjištěno, že sledované 
ukazatele (absorbance při 254 a 387 nm) nabývají nejnižších hodnot v 12 min trvání 
koagulace a poté opět rostou. Sledováním zbytkové koncentrace hliníku bylo zjištěno, že jeho 
hodnoty se přibližně ustálily za 15 min trvání pokusu.  
4.4. Vliv celkové mineralizace na optimální dávku koagulantu 
Při centrifugačních koagulačních testech byly použity koagulanty železité a hlinité. Byla 
zjišťována optimální dávka použitého koagulantu, která se projevuje nejmenšími naměřenými 
hodnotami, jako absorbance při 254 nm a 387 nm. Dále byla sledována zbytková koncentrace 
koagulantu (železo a hliník) a to v časovém intervalu koagulace 10 min a 40 min. 
Centrifugační parametry byly nastaveny na 5 min při 4 500 ot./min. Vliv celkové 
mineralizace na optimální dávku koagulantu byl sledován pomocí konduktivity. Mineralizace 
byla zvyšována pomocí nasycených roztoků CaCl2 a Na2SO4 v poměru 1 : 1. Hodnoty 
mineralizací byly 7, 50, 100 a 300 mS/m. Tyto hodnoty byly zvolené záměrně. Nejnižší 
konduktivitu měla přímo namíchaná modelová voda (7 mS/m), 50 mS/m mívají řeky na jejich 
dolním toku a 100 mS/m je mezní hodnota pro kojeneckou vodu. Konduktivita 300 mS/m je 
nadhodnocená. 
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4.4.1. Vliv celkové mineralizace na optimální dávku železitého koagulantu 
 
Obr. č. 30: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 10 min koagulace 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 31: Závislost A 387 nm na dávce železitého koagulantu po 10 min koagulace 
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Obr. č. 32: Závislost zbytkové koncentrace Fe na dávce železitého koagulantu po 10 min 
koagulace 
 
Při těchto pokusech byl sledován vliv celkové mineralizace na optimální dávku železitého 
koagulantu. Z grafů uvedených výše můžeme usuzovat, že s rostoucí mineralizací klesá 
optimální dávka tohoto koagulantu. Rozmezí jednotlivých optimálních dávek je vysoké: 
od 160 μmol/l při mineralizaci 7 mS/m až po 75 μmol/l při 300 mS/m. U sledovaných hodnot 
absorbancí si lze všimnout při nejvyšší hodnotě mineralizace rychlého poklesu až k dosažení 
optimální dávky. 
4.4.2. Vliv celkové mineralizace na optimální dávku hlinitého koagulantu 
 
Obr. č. 33: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 10 min koagulace 
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Obr. č. 34: Závislost A 387 nm na dávce hlinitého koagulantu po 10 min koagulace 
 
 
Obr. č. 35: Závislost zbytkové koncentrace Al na dávce hlinitého koagulantu po 10 min 
koagulace 
 
Při zkoumání vlivu celkové mineralizace na optimální dávku hlinitého koagulantu bylo 
zjištěno podobného trendu jako u koagulantu železitého. S rostoucí hodnotou mineralizace 
klesá optimální dávka. Na rozdíl od železitého koagulantu se však toto rozmezí pohybuje 
v užším rozpětí. Při hodnotě mineralizace 7 mS/m se optimální dávka pohybuje u 100 μmol/l 
a při nejvyšší hodnotě mineralizace (300 mS/m) pak u 75 μmol/l. Při nejnižší mineralizaci je 
možné si všimnout toho, jak rychle klesá účinnost koagulace před a za optimem.   
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4.4.3. Porovnání dávek železitého a hlinitého koagulantu při různých mineralizacích 
 
Obr. č. 36: Závislost A 254 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
7 mS/m 
 
 
 
 
 
Obr. č. 37: Závislost A 254 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
50 mS/m 
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Obr. č. 38: Závislost A 254 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
100 mS/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 39: Závislost A 254 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
300 mS/m 
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Obr. č. 40: Závislost A 387 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
7 mS/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 41: Závislost A 387 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
50 mS/m 
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Obr. č. 42: Závislost A 387 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
100 mS/m 
 
 
Obr. č. 43: Závislost A 387 nm na dávce koagulantů po 10 min koagulace při konduktivitě 
300 mS/m 
 
V grafech porovnání obou typů koagulantů je patrné, že optimální dávka hlinitého 
koagulantu při nejnižší hodnotě mineralizace je nižší než optimální dávka železitého 
koagulantu. Postupně se s rostoucí mineralizací hodnoty optimální dávky obou koagulantů 
snižují. Nakonec dochází k tomu, že při nejvyšší mineralizaci je průběh koagulace železitého 
i hlinitého koagulantu prakticky totožný. 
4.5. Posouzení poměrů iontů Ca a a při mineralizaci na optimální dávce 
Při centrifugačních koagulačních testech byly použity koagulanty železité a hlinité. Byla 
zjišťována optimální dávka použitého koagulantu, která se projevuje nejmenšími naměřenými 
hodnotami, jako absorbance při 254 nm a 387 nm. Dále byla sledována zbytková koncentrace 
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koagulantu (železo a hliník) a to v časovém intervalu koagulace 10 min a 40 min. 
Centrifugační parametry byly nastaveny na 5 min při 4 500 ot./min. Vliv celkové 
mineralizace na optimální dávku koagulantu byl sledován pomocí konduktivity a výsledky 
těchto pokusů jsou uvedeny výše. Mineralizace byla zvyšována pomocí nasycených roztoků 
CaCl2 a Na2SO4 na hodnoty konduktivity 50, 100 a 300 mS/m. Nejen že byla sledována 
změna celkové mineralizace, ale byl posuzován též vliv jednotlivých iontů na optimální 
dávku. Tento vliv byl experimentálně proveden tak, že byly připraveny roztoky 1 Ca : 10 Na a 
naopak a bylo sledováno, zda se projeví nějaké odchylky.  
4.5.1. Vliv iontů na koagulaci se železitým koagulantem 
 
Obr. č. 44: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 50 mS/m 
 
 
Obr. č. 45: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 100 mS/m 
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Obr. č. 46: Závislost A 254 nm na dávce železitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 300 mS/m 
 
V předcházející kapitole byl sledován vliv celkové mineralizace na optimální dávku 
koagulantů. Tato kapitola byla zaměřena na vliv jednotlivých iontů (vápníku a sodíku) na 
optimální dávku železitého koagulantu. S grafů výše je možno vypozorovat, že se poměr 
iontů při různých mineralizacích nemá prakticky vliv na optimální dávku. K jedinému rozdílu 
dochází při nejvyšší mineralizaci a poměru iontů 1 Ca:10 Na. Při tomto poměru iontů je 
optimální dávka vyšší než u zbývajících poměrů. 
4.5.2. Vliv iontů na koagulaci s hlinitým koagulantem 
 
Obr. č. 47: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 50 mS/m 
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Obr. č. 48: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 100 mS/m 
 
 
 
 
Obr. č. 49: Závislost A 254 nm na dávce hlinitého koagulantu po 40 min koagulace při 
konduktivitě 300 mS/m 
 
Vliv jednotlivých iontů (vápníku a sodíku) na optimální dávku hlinitého koagulantu 
vykazuje podobné znaky jako vliv na dávku železitého koagulantu. S grafů výše je možno 
vypozorovat, že poměr iontů při různých mineralizacích nemá prakticky vliv na optimální 
dávku. K jedinému rozdílu dochází při nejvyšší mineralizaci a poměru iontů 1 Ca:10 Na. Při 
tomto poměru iontů je optimální dávka vyšší než u zbývajících poměrů 
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5. ZÁVĚR 
Diplomová práce byla věnována studiu agregace a separace suspenze při úpravě pitných 
vod pomocí koagulace.  
Nejprve byly prováděny koagulační testy, při kterých byl posuzován jeden z parametrů 
centrifugace. Tímto parametrem byl počet otáček za minutu (ot./min) při stejném časovém 
intervalu a to při 5 min pro oba typy koagulantu. Z výše uvedených tabulek a grafů je patrné, 
že se zvyšujícím se počtem otáček klesají hodnoty sledovaných ukazatelů (A 254, A 387 a 
zbytková koncentrace Fe/Al). Hodnota 4 500 ot./min je považována za optimální nastavení 
centrifugace, neboť dalším zvyšováním otáček se ukazatele již prakticky nemění.  
Při kinetice koagulace byl posuzován časový průběh koagulace v daných časových 
intervalech. Z uvedených grafů je patrné, že k největším změnám sledovaných parametrů 
u železitého koagulantu dochází do 15 min koagulace a po tomto čase se již prakticky 
hodnoty dále nemění nebo mírně rostou. Doba zdržení vody na úpravě vody tedy postačuje do 
15 minuty. U hlinitého koagulantu je nejnižších hodnot dosaženo ve 12 min. 
Hlavním cílem práce bylo prozkoumání vlivu celkové mineralizace vody na optimální 
dávku koagulantu. Z naměřených hodnot a grafů bylo zjištěno, že se zvyšující se celkovou 
mineralizací optimální dávka koagulantu klesá. Při využití železitého koagulantu je patrnější 
větší rozmezí optimální dávky pohybující se od 160 μmol/l při konduktivitě 7 mS/m až po 
dávku koagulantu 75 – 80 μmol/l. Hlinitý koagulant podléhal změně mineralizace méně a 
dávka se pohybovala od 100 μmol/l k 75 – 80 μmol/l. V porovnání obou koagulantů je také 
možno si všimnout, že postupně se rozdíly mezi dávkami hlinitého a železitého koagulantu 
ztrácejí a při nejvyšší hodnotě mineralizace jsou křivky průběhu koagulace velmi blízké, ne-li 
dokonce podobné.  
Mineralizace byla též posuzována z hlediska jednotlivých iontů (Ca, Na) v modelové vodě. 
Bylo zjištěno, že poměr jednotlivých iontů na celkovou mineralizaci nemá větší vliv na 
optimální dávku. Při hodnotách do 300 mS/m všechny poměry Ca : Na vykazují prakticky 
stejnou optimální dávku jak u železitého, tak i u hlinitého koagulantu. Avšak při hodnotě 
konduktivity 300 mS/m u obou koagulantů je z výsledků absorbance při vlnové délce 254 nm 
patrné, že při poměru iontů 1 Ca : 10 Na se optimální dávka zvýšila. 
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7.  SEZAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
 
JOM Jatural organic matter (Přírodní organické látky) 
kDa kilo Daltony (jednotka hmotnosti; odpovídající rovné hodnotě g/mol) 
POC Particulate organic carbon (Jerozpuštěný organický uhlík) 
DOC Dissolved organic carbon (Rozpuštěný organický uhlík) 
DBP Disinfection byproduct (vedlejší produkty desinfekce) 
THM Trihalogenmethany 
JMH Jejvyšší mezní hodnota 
TEM Transmisní elektronová mikroskopie 
XRM X-ray (rentgenová) mikroskopie 
SEC Size exclussion chtomatography (vylučovací chromatografie) 
TOC Total organic carbon (Celkový organický uhlík) 
MH mezní hodnota 
DAF Dissolved air flotation (Flotace rozpuštěným kyslíkem) 
KDS Koloidně disperzní soustava 
Epi-DMA Epichlorhydrin dimethylamin 
Poly-DADMAC polydialyldimethylamoniumchlorid 
PAM polyakrylamid 
HPAM hydrolyzovaný polyakrylamid 
Aq aqua (vodný) 
KJK4,5 Kyselinová neutralizační kapacita (mmol/l) 
CHSKMn Chemická spotřeba kyslíku (manganistanová metoda) 
c (HCl) látková koncentrace roztoku HCl v mol/l 
Vt objem roztoku HCl spotřebovaný na titraci v ml 
Vv objem titrovaného vzorku v ml 
rpm revolutions per minute (otáčky za minutu) 
 
 
ζ zeta potenciál 
kB Boltzmanova konstanta (1,38·10
-23 J·K-1) 
μW dynamická viskozita vody 
di, dj průměr částice i a částice j 
Ra akční poloměr 
r1, r2 poloměry částic, které agregují ve větší celky 
FG-FB gravitační a vztlaková síla 
FH odporová hydrodynamická síla 
FS povrchová síla 
R poloměr částice 
t čas 
J1 počet primárních částic 
J2 počet sekundárních částic 
J3 počet terciárních částic 
Jn počet n- částic 
β konstanta 
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D difůzní koeficient 
T termodynamická teplota 
K Kelvin 
π Ludolfovo číslo 
η viskozita 
JA Avogadrova konstanta 
G střední rychlostní gradient 
V sedimentační rychlost částice 
Q průtok vody 
A plocha povrchu nádrže 
PV výkon 
s sekunda 
κ konduktivita 
G konduktance (S) 
l vzdálenost elektrod (m) 
A plocha elektrod (m2) 
up sedimentační rychlost částice 
ρp hustota částice 
ρ hustota prostředí 
dp poloměr částice 
g odstředivé zrychlení 
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8. PŘÍLOHA 
 
Příloha č. 1: Kalibrační řada pro železitý koagulant 
 
 
Příloha č. 2: Kalibrační řada pro hlinitý koagulant
 
